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Nota: los problemas marcados con un asterisco ([∗]) se consideran de especial
dificultad.

1. Temperatura y Calor

1. (a) ¿Se preocuparı́a si se encuentra enfermo en Inglaterra y le dicen que su
temperatura es de 104◦F? (b) ¿Cúal es la temperatura normal de un ser hu-
mano en la escala Fahrenheit? (c) El punto normal de ebullición del ox́ıgeno
es de -182.97◦C, ¿cúal es esta temperatura en la escala Fahrenheit y Kelvin?
(d) ¿A qúe temperatura coinciden las escalas Fahrenheit y Celsius?

Solucíon: (a) 40◦C; (b) 98,6◦F; (c)−297,35◦F, 90,18K; (d)−40◦C.

2. La resistencia eléctrica de ciertos metales varı́a con la temperatura de acuer-
do a la ecuación R = R0(1+ β(T −T0)), dondeR0 es la temperatura a la
temperaturaT0. Para cierto metal se tieneβ = 0,004 K−1. (a) Si la resistencia
a 0◦ C es de 100Ω, ¿cúal seŕa la resistencia a 20◦ C? (b) ¿Para qúe tempe-
ratura seŕa 200Ω la resistencia? (Nota: todos los datos se dan en el Sistema
Internacional de unidades).

Solucíon: (a)R(20◦C) = 108Ω; (b) T(200Ω) = 250◦C.

3. Un terḿometro de gas en contacto con agua en el punto triple registró una
presíon de 5 cmHg. ¿Qúe presíon sẽnalaŕa cuando esté en contacto con agua
en su punto de ebullición normal?

Solucíon: P= 6,83 cmHg.
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2 2 COEFICIENTES EĹASTICOS Y DE DILATACIÓN

4. Se encuentra que la razón de las presiones de un gas a volumen constante a
la temperatura del punto de fusión del plomo y a la del punto triple del agua
es 2,19816.
¿Cúal es la temperaturaT f

Pb del punto de fusíon del plomo?

Solucíon: T f
Pb = 600,4 K.

2. Coeficientes Eĺasticos y de Dilatacíon

1. Calćulese el coeficiente de dilatación lineal de un śolido cuya densidad dis-
minuye 1% al aumentar la temperatura 45◦C.

Solucíon: α = 7,410−5◦C−1.

2. Si se encierra un material en un recipiente muy rı́gido de forma que las di-
mensiones de estéultimo no vaŕıan ni con los cambios de presión ni con los
de temperatura, demostrar que al variar las dimensiones del material del in-
terior con la temperatura se produce un aumento de presión sobre las paredes
del frasco que es∆P = Bβ∆T, dondeB = −V dP

dV (módulo de compresibili-
dad) yβ = 1

V
dV
dT (coeficiente de dilatación voluḿetrico).

3. Calcular la fuerza necesaria para evitar la dilatación de una barra de longitud
L0 y seccíonA, con coeficiente de dilataciónα y módulo de YoungY, si sufre
un incremento de temperatura∆T. Calcular el resultado para una barra de
aluminio, conY = 0,71011Pa,A = 5 cm2, α = 2,410−5◦C−1 y ∆T = 10◦C.

Solucíon: F = 8,4103N.

4. Calcular la presión y fuerza necesarias para evitar la dilatación de un cilindro
de acero de alturah = 10 cm y radior = 5,2 cm sometido a un incremento
de temperatura∆T = 20◦C. Repetir el ćalculo para el caso de la glicerina.
Datos: Coeficientes de dilatación βacero= 3,610−5◦C−1,
βglic = 49,010−5 ◦C−1;
Módulos de compresibilidadBacero= 1,61011 Pa,Bglic = 4,81010 Pa.

Solucíon: Acero:P = 1,15108 Pa,F = 5,71106 N;
Glicerina:P = 4,7108 Pa,F = 2,33107 N.

5. Demostrar queβ = −
1
ρ

∂ρ
∂T dondeρ es la densidad.
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3 2 COEFICIENTES EĹASTICOS Y DE DILATACIÓN

6. Demostrar que para un gas idealβ = 1/T y B = P, dondeβ es el coeficiente
de dilatacíon voluḿetrico yB es el ḿodulo de compresibilidad.
Nota.- Ecuacíon de estado de un gas idealPV = nRT.

7. ¿Qúe volumen deHg debe ãnadirse a un frasco de vidrio de 1 l para que el
volumen del recipiente no ocupado por mercurio sea el mismo a cualquier
temperatura?
Datos:βHg = 18×10−5◦C−1, βvid = 1,210−5◦C−1.

Solucíon: VHg = 66,67 cm3.

8. Los remaches aeronáuticos se fabrican ligeramente mayores que el orificio
donde han de encajar y se enfrı́an con hielo seco (CO2 sólido) a−78◦C para
introducirlos. Si el díametro de un orificio es de 0,1 cm, ¿cúal debe ser el
diámetro de un remache a 20◦C si su díametro es igual al del orificio cuando
se ha enfriado?
Dato:αAl = 2,4×10−5 ◦C−1.

Solucíon: L = 0,1002 cm.

9. Una botella de vidrio de volumenV = 250 cm3 est́a totalmente llena de agua
a 50◦C. Se calientan agua y botella a 60◦C, ¿cúanta agua se derrama

(a) si se desprecia la dilatación de la botella?

(b) teniendo en cuenta la dilatación de la botella?

Datos:βvid = 1,210−5◦C−1, βagua= 6010−5 ◦C−1.

Solucíon: (a)V = 1,5 cc; (b)V = 1,47 cc.

10. A una temperaturaT = 20◦C el volumen de un frasco de vidrio hasta una
marca esV0 = 100 cm3. Se llena el frasco de vidrio hasta la marca con un
lı́quido de coeficiente de dilatación βl = 12010−5◦C−1, estando frasco y
lı́quido a 20◦C. Si βv = 810−6◦C−1 y la seccíon transversal del cuello del
frasco es constante e igual a 1 mm2. ¿Cúanto ascenderá o descenderá el ĺıqui-
do en el cuello si la temperatura asciende aT = 40◦C? ¿Ćomo se corregiŕa el
resultado si se considera la variación en la sección transversal del cuello del
frasco?

Solucíon: h= 238,4 cm, la correccíon es despreciable.
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11. Se puede construir un dispositivo que tenga dos puntos con separación L
constante e independiente de la temperatura utilizando dos varillas de ma-
teriales con diferentes coeficientes de dilatación unidas en un extremo (ver
figura). a) Demúestrese que para ello el cociente de las longitudes de las vari-
llas ha de serLA/LB = αB/αA. b) Si el material B es acero (αB = 1110−6◦C−1)
y el A es aluminio (αA = 1910−6◦C−1) y LA = 250cm, ¿cúal es el valor de
la distancia que permanece constante?

A

B

L

Solucíon: b) L = 181,82cm.

3. Calorimetr ı́a

1. ¿Cúanto hielo aT = −20◦C ha de introducirse en 0,25kg de agua, inicial-
mente a 25◦C, para que la temperatura final con todo el hielo fundido sea
0◦C? Puede despreciarse la capacidad calorı́fica del recipiente.
Datos: Capacidad calorı́fica espećıfica del hielo,ch = 2000J kg−1◦C−1; ca-
lor latente de fusíon del hieloL f = 33,4104J kg−1.

Solucíon: mh = 69,95g.

2. Una vasija de Cu de 200 g de masa contiene 400 g de agua. El agua se
calienta con dispositivo que disipa energı́a mećanica y se observa que la
temperatura del sistema se eleva a razón de 3 K/min. Hallar la potencia total
que se disipa ası́ como la que se disipa dentro del agua, despreciando las
pérdidas de calor al ambiente.
Datos:cCu = 0,39 J/(g K)cagua= 4,18 J/(g K).

Solucíon: PT = 87,5W; Pa = 83,6W.

3. Un caloŕımetro contiene 100g de agua a 0◦C. Se introducen eńel un cilindro
de Cu de 1000g y otro de Pb de 1000g, ambos a 100◦C. Hallar la tempera-
tura final si no hay ṕerdidas de calor al medio ambiente. Datos:cCu = 0,39
J/(g K),cPb = 0,13 J/(g K).

Solucíon: Tf = 55,40◦C.
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4. Un recipiente de cobre demCu = 2,0 kg est́a aTCu = 175◦C. Se vierten en
su interiormv = 100 g de agua aTa = 25◦C, sin permitir ṕerdidas de calor
o vapor. Hallar la temperatura final del sistema ası́ como su estado. Datos:
cCu = 0,39 J/(g K),cvaporH2O = 1,9 J/(g K),Lv(H2O) = 2256 J/g.

Solucíon: TF = 100◦C, evapoŕandose 12,0 g de agua.

5. Una bala de Pb con una velocidad de 350 m/s impacta contra un blanco
quedando en reposo. Cuál seŕıa la elevacíon de temperatura de la bala si toda
la enerǵıa cińetica se disipara en forma de calor en la bala. Dato:cPb = 0,13
J/(g K).

Solucíon: ∆T = 471,2K.

4. Gases Ideales

1. Un deṕosito con un volumen de 20l a una temperatura de 30◦C y una presíon
manoḿetrica de 4,0105Pacontiene

(a) aire. Hallar la masa de aire en el depósito y el volumen que ocuparı́a
esa masa a 0◦C y una atḿosfera de presión (condiciones normales).

(b) helio (4He). Repetir el ćalculo del apartado anterior cambiando el aire
por helio.

Nota: La presíon manoḿetrica es igual a la presión real menos la atmosféri-
ca.
Datos:Maire = 28,8g/mol, MHe = 4,0g/mol.

Solucíon: (a)m= 114,6g, V = 89,2l ; (b) m= 15,92g, V = 89,2l .

2. Ded́uzcase a partir de la ecuación de estado de un gas ideal, una ecuación
para la densidad de un gas ideal en función de la presíon y la temperatura.

Solucíon: ρ = pM/RT

3. Un matraz de 1,5l est́a provisto de una llave de paso al exterior y contie-
neCO2 a una temperatura de 300K y una presíon de 1,0atm. El sistema se
calienta a 400K, con la llave abierta a la atḿosfera. Se cierra la llave y se
deja enfriar a la temperatura original de 300K. Calcular: (a) La presión fi-
nal deCO2 en el matraz y (b) Los gramos deCO2 que quedan al final del
experimento y cúantos gramos han escapado del matraz.
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6 4 GASES IDEALES

Dato:MCO2 = 44g/mol.

Solucíon: (a) 0,754atm; (b) 2,01g, 0,66g.

4. Un submarinista a 40m bajo la superficie de un lago, a una temperatura de
5◦C, suelta una burbuja de aire con un volumen de 15cm3. Si la temperatura
en la superficie es de 25◦C, ¿cúal es el radio de la burbuja justo antes de
romper en la superficie?

Solucíon: R= 2,65cm.

5. [∗] En la troposfera (parte ḿas baja de la atḿosfera) la temperatura dismi-
nuye con la altitud. Una aproximación para esta variación es lineal de forma
queT = T(z) = T0 −αz, dondez es la altura sobre la superficie,T0 es la
temperatura en la superficie yT es la temperatura a una alturaz.

(a) Hallar una expresión que nos d́e la presíon p en funcíon de la alturaz.

(b) El paŕametroα se denominarazón de decaimiento de temperatura. Si
la temperatura cae 0,6◦C cada 100m, calcular la presíon atmosf́erica
en la cima del Everest, a 8863mde altitud.

(c) ¿Cúal seŕıa el resultado de la pregunta anterior si en vez de suponer
que la temperatura de la atmósfera vaŕıa disminuyendo con la altura
hubíeramos supuesto que permanece constante e igual aT0 para cual-
quierz?

Datos:T0 = 273K, p0 = 1,00atm, Maire = 28,8g/mol, g = 9,81m/s2.

Solucíon: (a)P = P0

(

T0−αz
T0

)
Mg
Rα

; (b) P = 0,29atm; (c) P = 0,33atm.

6. [∗] Un tanque ciĺındrico vertical de 0,900 m de altura está cerrado por un
pistón sin friccíon de peso insignificante, estando el aire en su interior a una
presíon absoluta de 1,00 atm. El pist́on baja al verterse lentamente mercurio
sobreél (Ver figura). ¿Cúanto bajaŕa el pist́on antes de que el mercurio se
derrame por el borde superior del cilindro?
Nota: suponer que en todo el proceso la temperatura permanece constante.
Dato:ρHg = 13,6 g/cm3.

Solucíon: h= 14,1 cm.

Figura problema (6)
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Aire

h

7. Se determina experimentalmente que el tamaño de una moĺecula deO2 es de
2,0 Å. Haga una estimación aproximada de la presión a la que el volumen
finito de la moĺecula deO2 dé lugar a desviaciones apreciables respecto al
comportamiento de gas ideal a temperaturas ordinarias (T = 300 K).
Dato: 1Å= 1 amgstrong = 10−10 m.

Solucíon: P' 1200 atm.

5. Primer Principio y ciclos termodinámicos

1. Cierta cantidad de aire se lleva del estadoA al estadoB por el camino recto
sẽnalado en el diagramapV de la figura.

(a) ¿Disminuye, aumenta o permanece constante la temperatura del aire?
¿Por qúe?

(b) SiVA = 0,050 m3, VB = 0,1100 m3, pA = 1,00105 Pa ypB = 1,60105

Pa, ¿qúe trabajo realiza el gas?

Figura (1)Solucíon: (a) Aumenta; (b)W = 7800 J.

2. En cierto proceso un sistema libera 3,65105J de calor al tiempo que se con-
trae bajo una presión externa constante de 7,201020Pa. La enerǵıa interna
del sistema es la misma al principio que al final del proceso. Calcule el cam-
bio de volumen del sistema (que NO es un gas ideal).

Solucíon: ∆V = −510−16m3.

3. Si una persona ingiere un postre que le proporciona 900 cal y pretendiese
quemaŕıntegramente esa energı́a subiendo escaleras, ¿a qué altura ḿınima
debeŕıa subir? Suponga que la masa de la persona es de 75 kg.

Departamento de F́ısica Aplicada
Universidad de Huelva



8 5 PRIMER PRINCIPIO Y CICLOS TERMODIŃAMICOS

VVa

P

Vb

Pb

Pa

Nota: La relacíon entre caloŕıas alimentarias y fı́sicas es 1 cal (alimentaria)
= 1000 cal= 4186 J.

Solucíon: h= 5118 m.

4. Si el sistema de la figura se lleva del estadoA al estadoB por el caminoACB
fluyen al sistema 90,0J de calor y el sistema realiza 70,0J de trabajo.

(a) ¿Cúanto calor fluye al sistema por el caminoADBsi el trabajo efectua-
do por el sistema es de 15,0J?

(b) Cuando el sistema pasa deB a A por el camino curvo de la figura el
trabajo efectuadosobreel sistema es de 45,0J. En este caso, ¿absorbe
o libera calor el sistema? ¿Cuánto?

(c) SiUA = 0 yUD = 80J, calcule el calor absorbido en los procesosAD y
DB.

Figura (4)
Solucíon: (a)QADB = 35J; (b) QBA = −65J; (c) QAD = 95J, QDB = −60J.

5. Se estudian las propiedades del metanol lı́quido (CH3OH) utilizando un ci-
lindro de acero con uńarea transversal deS= 0,0200m2 en el que se introdu-
cen 1,5010−3m3 de metanol. El cilindro cuenta con un pistón ajustado que
soporta una cargaF = 3,00104N. Se aumenta la temperatura del sistema de
20,0◦C a 60,0◦C, ignorando la expansión del cilindro de acero, calcular:

(a) Aumento de volumen del metanol.

(b) Trabajo realizado por el metanol contra la fuerzaF .

(c) Cantidad de calor que interviene en el proceso y su signo (siendo el
sistema la muestra de metanol).

Departamento de F́ısica Aplicada
Universidad de Huelva
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A

BC

D

p

V

(d) ∆U del metanol.

(e) ¿Existe una diferencia substancial entreCp y Cv para el metanol? Explı́ca-
lo baśandote en los resultados obtenidos.

Datos: βmet = 1,2010−3K−1, ρmet = 791kg/m3, Capacidad calorı́fica es-
pećıfica a presíon constante del metanol:cp = 2,51103J kg−1K−1. Solucíon:

(a)∆V = 7,210−5m3; (b)W = 108J; (c)Q= 1,192105J; (d) ∆U = 1,19105J;
(e) no.

6. Un cilindro con un pist́on móvil sin fricción contiene cierta cantidad deN2

gaseoso. Inicialmente el gas está a 1,00105Pa y 300K, ocupando un volu-
men de 2,0l . Se le somete a dos procesos:

(i) Se calienta permitiendo que el pistón se mueva de forma que la tempe-
ratura permanezca constante, hasta quep = 3,00104Pa.

(ii) Se comprime a presión constante hasta el volumen inicial (2,0l ).

Con estos datos:

(a) Dibuje el diagramapV de los procesos anteriormente mencionados.

(b) ¿Cúal es el volumen del gas tras el primer proceso? ¿Y su presión y
temperatura tras el segundo?

(c) Calcula el trabajo totalW.

(d) Da un proceso que consiga devolver al gas a su estado inicial.

Solucíon: (b) VB = 6,6710−3m3, pC = 3,00104Pa, TC = 90K; (c) W =
100,8J.
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7. Un cubo de aluminio de 1,00 cm de lado se suspende de un hilo y se calien-
ta de 25,0◦C a 85,0◦C, estando a presión atmosf́erica (pat = 101325 Pa).
Hallar:

(a) El aumento de volumen del cubo.

(b) El trabajo mećanico realizado por el cubo para expandirse.

(c) La cantidad de calor agregada al cubo.

(d) El cambio de energı́a interna experimentado por el aluminio.

(e) En estas condiciones, ¿existe un diferencia sustancial entre los valores
de las capacidades calorı́ficas molares a presión y volumen constante?

Datos:ρAl = 2,7103 kg/m3, Coeficiente de dilatación linealαAl = 2,410−5

K−1, Capacidad calorı́fica molar a presión constante del aluminio:Cp =
24,6J mol−1K−1, peso at́omico del aluminio 27 g.

Solucíon: (a) ∆V = 4,310−9m3; (b) W = 4,3810−4J; (c) Q = 147,6J; (d)
∆U = 147,6J.

8. [∗] Supongamos que se aumenta de forma cuasiestática desde 0 a 100 atmósfe-
ras la presíon ejercida sobre un bloque de 102kg de cobre śolido, mante-
niéndolo a una temperatura constante de 0◦C. Hallar el trabajo realizado en
el proceso.
Datos:ρCu= 8,93103kg/m3, Coeficiente de dilatación linealαCu= 1,710−5K−1,
coeficiente de compresibilidadκ = 7,610−12Pa−1.

Solucíon: W = −4,37J.

9. Una bomba de aire tiene un cilindro de 0,250mde largo con un pistón móvil.
Se utiliza para comprimir aire desde presión atmosf́erica hacia un gran tan-
que con una presión manoḿetrica de 5,10105Pa.

(a) El pist́on arranca la carrera de compresión en el extremo libre del ci-
lindro. ¿Cúanto se ha movido el pistón a lo largo del cilindro cuando
empieza a fluir gas al tanque a alta presión? Suponga que todo el pro-
ceso de compresión es adiab́atico.

(b) Si el aire entra en la bomba a 27,0◦C, ¿qúe temperatura tendrá cuando
empiece a pasar al depósito de alta presión?

(c) ¿Qúe trabajo realiza la bomba para introducir 20.0 moles de aire en el
tanque?

Solucíon: (a) l = 18,1cm; (b) T = 501,3K; (c) W = 8,38104J.
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10. Un cilindro con un pist́on contiene 0,4mol deN2 a 2,00105Pa y 300K. Su-
puesto que elN2 se comportase como un gas ideal, primero se comprime
a presíon constante hasta la mitad de su volumen tras lo que se expande
adiab́aticamente hasta el volumen original y luego, porúltimo, se calienta en
forma iśocora hasta la presión inicial. Hallar

(a) DiagramapV del proceso.

(b) Temperaturas inicial y final de la expansión adiab́atica.

(c) Presíon ḿınima alcanzada en todo el proceso.

(d) Trabajo, calor e incremento de energı́a interna en cada uno de los pro-
cesos.

Solucíon: (b) T0 = 150K, Tf = 113,7K; (c) p = 7,58104Pa; (d) Wab =
−498,8J, Wbc = 301,8J, Wca = 0J, Qab = −1745,9J, Qbc = 0J, Qca =
1548,9J, ∆Uab = −1247,1J, ∆Ubc = −301,8J, ∆Uca = −1548,9J.

11. Un cilindro t́ermicamente aislado contiene en su interior un mol de gas
biatómico a 10◦C. Si duplicamos el volumen que ocupa el gas, calcular el
trabajo realizado en la expansión, el calor intercambiado y la variación de la
enerǵıa interna.

Solucíon: Qbc = 0 J,W = −∆U = 1424 J.

12. Un mol de gas ideal pasa de un estado dondep = 10 atm yV = 1 m3 a
otro estado dondep = 0,4 atm yV = 5 m3 a trav́es de dos procesos,A y B,
cuasiest́aticos. En el procesoA se cumple la relación p = 10/V2, mientras
que en elB se cumple quep= 12,4−2,4V donde los coeficientes numéricos
vienen dados en las unidades apropiadas según los datos iniciales.

(a) ¿Cúales son las unidades de los coeficientes numéricos?

(b) Representar ambos procesos en un diagramapV.

(c) ¿Cúal es el trabajo por mol en cada proceso?

Solucíon: (c) WA = 8,11105 J,WB = 2,11106 J.

13. [∗] La ecuacíon de estado de Van der Waals da una representación más acer-
tada del comportamiento de los gases reales a alta presión que la ecuación
de estado de los gases ideales. Esta ecuación es la siguiente

(

p+
an2

V2

)

(V −nb) = nRT ,

dondea y b son constantes.
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12 5 PRIMER PRINCIPIO Y CICLOS TERMODIŃAMICOS

(a) ¿Cúales son las unidades correctas paraa y b en el S.I. (teniendo en
cuenta que expresamos las masas comon, el número de moles)? ¿Qué va-
lores dea y b nos devolveŕıan a la ecuación de estado para los gases
ideales?

(b) Calcula con esta ecuación de estado el trabajo que realiza un gas en una
expansíon isot́ermica desde un volumenV1 a un volumenV2. Compara
el resultado obtenido sustituyendo los valores dea y b que conectan
con la ecuacíon de estado del gas ideal con la expresión del trabajo que
realiza un gas ideal en una expansión isot́ermica.

(c) Para el cloro gaseosoa = 0,658 y b = 5,6210−5 en las unidades del
primer apartado. Calcula es trabajo obtenido al expandirse 2,00 moles
de cloro de 3,0010−3 m3 a 6,0010−3 m3 a una temperatura constante
de 300K. Compara los resultados obtenidos si se supone que el cloro
es un gas ideal con los obtenidos suponiendo que cumple la ecuación
de Van der Waals.

Solucíon: (b) W = nRTln
(

V2−nb
V1−nb

)

+an2
(

1
V2
−

1
V2

)

; (c) Aprox. 10% de di-

ferencia.

14. Una ḿaquina de Carnot cuyo depósito de baja temperatura está a 200 K tiene
una eficiencia del 40%, siendo necesario aumentar la eficiencia al 50%.

(a) Si la temperatura del depósito fŕıo permanece constante, ¿cuánto es
necesario aumentar la temperatura del foco caliente para alcanzar la
nueva eficiencia?

(b) Y si fuera al contrario, ¿en cuántos Kelvin habŕıa que reducir la tempe-
ratura del foco fŕıo?

(c) ¿Qúe ejerce una mayor influencia sobre el rendimiento o eficiencia,
subir la temperatura del foco caliente o disminuir la del foco frı́o?

Solucíon: (a)∆T = 66,67 K; (b)∆T = 33,33 K; (c) Bajar la temperatura del
foco fŕıo.

15. En una ćamara frigoŕıfica entran del exterior, que está a una temperatura de
20◦C, 30000cal/h. Sabiendo que la temperatura en el interior de la cámara
ha de mantenerse constante aT = −15◦C, determina la potencia teórica
del motor que ha de accionar la máquina frigoŕıfica suponiendo que esta
funciona como un ciclo de Carnot. Determina también el consumo de agua
de refrigeracíon si esta eleva su temperatura en 7◦C.
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13 5 PRIMER PRINCIPIO Y CICLOS TERMODIŃAMICOS

Figura (16)
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Solucíon: P= 4,7W, Φ = 1,35g/s.

16. Elciclo Otto es un modelo idealizado de los procesos que tienen lugar en el
interior de un motor de gasolina (Ver figura). El ciclo está formado por dos
procesos adiab́aticos (AB y CD) y dos procesos iśocoros (BC y DA), siendo
r la relacíon entre los voĺumenes ḿaximo y ḿınimo en el ciclo (relación de
compresíon).

(a) Demostrar que la eficiencia térmica del ciclo Otto es igual aη = 1−
1

rγ−1 , dondeγ es el coeficiente adiabático de la mezcla aire–gasolina.

(b) El motor de un coche tiene una relación de compresión r = 10,0 con
un consumo de 9,810−2 l/km a 88,5 km/h. La gasolina tiene un ca-
lor de combustíon Lc = 4,60107 J/kg y su densidad es de 740 kg/m3.
Determine la raźon de consumo de gasolina en l/h a 88,5 km/h.

(c) Determinar la eficiencia teórica del motor de ciclo Otto. Supón γ =
1,40.

(d) Suponiendo que el ciclo opera con la eficiencia teórica, ¿Cúanta poten-
cia (enW y hp) produce el motor a 88,5 km/h?

(e) Debido a ṕerdidas y friccíon, la eficiencia real es del 25%, repetir el
apartado anterior.

(f) Si la potencia ḿaxima es de 230 hp, ¿qué fraccíon de la potencia to-
tal se emplea para conducir a una velocidad de 88,5 km/h? (Dato: 1
hp=745.7W)

Solucíon: (b) 8,67 l/h; (c) 60%; (d) 49,2 kW, 66,0 hp; (e) 20,5 kW, 27,5 hp;
(f) 12%.
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14 6 ENTROṔIA Y SEGUNDO PRINCIPIO

17. Una planta experimental generadora de energı́a eĺectrica utiliza el gradiente
de temperatura oceánico. La temperatura superficial y del agua profunda es,
respectivamente, de 27,0◦C y 6,0◦C.

(a) Calcule la eficiencia ḿaxima téorica de esta planta.

(b) Si deben producirse 210 kW de potencia, ¿con qué rapidez debe ex-
traerse calor del agua tibia? ¿A qué ritmo debe absorber calor el agua
frı́a? (Suponga una eficiencia igual a la máxima).

(c) El agua fŕıa que entra sale a 10,0◦C, calcule cúantos litros por hora de
agua fŕıa deben fluir por el sistema.

Solucíon: (a) η = 0,07; (b)HH = 3106 W, HC = 2,79106 W; (c) Φ = 161,3
l/s.

18. Un gas ideal sufre una expansión adiab́atica y reversible desde 25◦C y 200
atm hasta−185◦C y 10 atm.¿Cúanto vale el coeficiente adiabáticoγ de dicho
gas?

Solucíon: γ = 1,7.

6. Entropı́a y Segundo Principio

1. Se dispone de un volumen de 1 m3 de H2 a una presíon de 10 atm yT =
27◦C. Se le hace sufrir una transformación reversible e iśobara hasta la tem-
peratura de 150◦C, suponíendole un comportamiento de gas ideal. Por otra
parte, y a partir id́enticas condiciones iniciales, se le somete a una transfor-
macíon reversible e isoterma, hasta alcanzar el mismo volumen final. Deter-
minar las variaciones de entropı́a en ambos casos.

Solucíon: ∆SAB = 4062 J/K,∆SAC = 1162 J/K.

2. Dos kilogramos de hielo a−10◦C se ponen en contacto con un foco térmico
a 50◦C y se funde toda el agua hasta llegar a la temperatura de equilibrio.
Suponiendo que no existen pérdidas de calor:

(a) ¿Es el proceso descrito un proceso reversible o irreversible?

(b) Calcula el incremento de entropı́a que sufre el agua en el proceso des-
crito.

(c) Calcula el incremento total de entropı́a (agua + entorno).
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15 6 ENTROṔIA Y SEGUNDO PRINCIPIO

(d) ¿De qúe forma puede hacerse mı́nimo este incremento total de en-
troṕıa? ¿Cúanto valdŕıa en ese caso?

Datos: Calor de fusión del hieloL f = 335J g−1, Capacidad calorı́fica es-
pećıfica del hielo:ch = 2,00J g−1K−1, Capacidad calorı́fica espećıfica del
agua:ca = 4,19J g−1K−1.

Solucíon: (a) Irreversible; (b)∆Sa = 4012,8J/K; (c) ∆Sa = 517,5J/K.

3. Se tienen dos ḿaquinas t́ermicas M1 y M2 en serie funcionando reversible-
mente entre dos focos a temperaturasT1 = 490K y T2 = 250K. Suponiendo
que ambas ḿaquinas tienen el mismo rendimiento y que la primera toma
112kcal del foco caliente en cada ciclo, calcular: (a) La temperatura a la que
M1 cede calor a M2. (b) El trabajo desarrollado por cada motor. (c) El calor
cedido al foco fŕıo.

Solucíon: (a)T = 350K; (b)W1 = 32kcal,W2 = 22,9kcal; (c)Qc = 57,1kcal.

4. Se calienta una taza que contiene 250cm3 de agua para hacer café. Mien-
tras la temperatura del agua aumenta de 20,0◦C a 50,0◦C la del elemento
calefactor permanece constante e igual a 120,0◦C.

(a) El proceso descrito, ¿es reversible o irreversible?

(b) Calcula∆Spara el agua.

(c) Calcula∆Spara el calefactor.

(d) Calcula∆S total.

Solucíon: (a) Irreversible; (b)∆Sa = 101,9J/K; (c) ∆Sc = −79,8J/K; (d)
∆St = 22,1J/K.

5. Se vierten 640 g de plomo derretido a la temperatura de fusión sobre una
gran cantidad de hielo a 0◦C. Hallar cúanto hielo se derrite y la variación que
experimenta la entropı́a en esta transformación una vez que el sistema alcan-
za el equilibrio. Suṕongase que las pérdidas de calor pueden despreciarse.
Datos:Tf (Pb) = 327◦C, L f (Pb) = 2,26104 J/Kg,L f (H2O) = 3,35105 J/Kg,
cPb = 126 J Kg−1 ◦C−1, cH2O = 4186 J Kg−1 ◦C−1.

Solucíon: mh = 122 g,∆Sh = 149,6 J/K,∆SPb =−87,6 J/K,∆ST = 62,0 J/K.
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16 6 ENTROṔIA Y SEGUNDO PRINCIPIO

Figura (6)
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6. Un motor t́ermico somete a 0,200 moles de un gas diatómico ideal al ciclo
que se muestra en la figura, siendo el procesoAB isócoro, elBC adiab́atico
y el CA isóbaro a 1atm.

(a) Calcula el valor dep y V en los puntosA, B y C.

(b) CalculaW, Q y ∆U para cada proceso y sus valores totales en el ciclo.

(c) Determina la eficiencia térmica del ciclo y comṕaralo con el de un ciclo
de Carnot entre los mismos focos frı́o y caliente.

(d) Calcula el∆Spara cada proceso y el total.

Solucíon: (a) VA = 4,92l , pB = 2atm, VB = VA, VC = 7,46l , pC = pA; (b)
WAB = 0, ∆UAB = QAB = 1248,5J, QBC = 0, ∆UBC = −WBC = −603,2J,
QCA = −902,7J, WCA = −257,4J, ∆UCA = −644,3J, QT = 345,8J, WT =
345,8J, ∆UT = 0; (c)η = 0,28,ηCarnot = 0,5; (d)∆SAB = 2,9J/K, ∆SBC = 0,
∆SCA = −2,9J/K, ∆ST = 0.

7. Un caloŕımetro de cobre, de masa 100 g, contiene 150 g de agua y el con-
junto est́a a 0,0◦C. Se deja caer dentro del calorı́metro 100 g de plomo a
una temperatura de 200,0◦C. Se pide calcular la temperatura final suponien-
do que no existen ṕerdidas de calor al medio ambiente y el incremento de
entroṕıa del caloŕımetro, el plomo y el agua ası́ como el total.

Datos: Calores especı́ficoscCu = 0,093 cal/g◦C, cPb = 0,031 cal/g◦C.

Solucíon: Tf = 3,8◦C, ∆Scal = 0,54 J/K,∆Sag = 8,7 J/K, ∆SPb = −7,0 J/K,
∆ST = 2,2 J/K.
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17 6 ENTROṔIA Y SEGUNDO PRINCIPIO

8. Se sumerge un extremo de una varilla de cobre en agua hirviendo a 100,0◦C
y el otro extremo en una mezcla de hielo y agua a 0,0◦C, estando aislados los
costados de la varilla. Una vez alcanzado el estado estacionario, cuando pasa
cierto tiempo se derriten 0,180kgde hielo. Para este lapso de tiempo calcula
el incremento de entropı́a del agua hirviendo, de la mezcla agua-hielo y el
cambio de entroṕıa total.
Dato: Calor de fusíon del hieloLh = 335J g−1.

Solucíon: ∆S1 = 220,9J/K, ∆S2 = −161,7J/K, ∆ST = 59,2J/K.

Figura (9)
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9. El ciclo Stirling es un ciclo t́ermico similar al ciclo Otto, con la diferencia
de que la compresión y expansíon adiab́aticas se sustituyen por procesos
isotermos (Ver figura). Suponga que la sustancia de trabajo está compuesta
porn moles de gas ideal. Hallar:

(a) Q, W y ∆U para cada proceso.

(b) Los procesosBC y DA no implican fuentes de calor externas usándose
regeneracíon (la misma sustancia que transfiere calor al gas lo absorbe
de este). Por tanto estos procesos no se toman en consideración en el
cálculo de la eficiencia térmica del ciclo Stirling. Explica esta afirma-
ción baśandote en los resultados del apartado anterior.

(c) Halla la eficiencia t́ermica del motor de Stirling en términos deT1 y T2 y
comṕarala con la de un ciclo de Carnot entre las mismas temperaturas.

Solucíon: (a)QAB = WAB = −nRT1 ln r, ∆UAB = 0, QBC = ∆UBC = nCv(T2−

T1),WBC = 0,QCD =WCD =−nRT2 ln r, ∆UCD = 0,QDA = ∆UDA = nCv(T1−

T2), WDA = 0; (b)QDA = −QBC; (c) ηS = ηC.
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18 6 ENTROṔIA Y SEGUNDO PRINCIPIO

10. Una ḿaquina opera sometiendo an moles deN2 (supuesto gas ideal) que
comienzan en el estadop0, V0, T0 al ciclo siguiente: (AB) Transformacíon
isócora hasta 2p0, (BC) Transformacíon iśobara hasta 2V0, (CD) Transfor-
macíon iśocora hastap0, (DA) Transformacíon iśobara hastaV0. Con estos
datos:

(a) Dibuja el diagramapV del proceso.

(b) CalculaQ, W y ∆U totales y para cada proceso.

(c) Calcula la eficiencia térmica del ciclo.

(d) Calcula∆S total y para cada proceso.

Solucíon: (b)WAB= 0QAB= ∆UAB= 5/2nRT0, QBC = 7nRT0,WBC = 2nRT0,
∆UBC = 5nRT0,WCD = 0,QCD = ∆UCD =−5nRT0, QDA =−7/2nRT0, ∆UDA =
−5/2nRT0, WDA = −nRT0; (c) η = 0,105; (d)∆SAB = 5/2nRln2, ∆SBC =
7/2nRln2, ∆SCD = −5/2nRln2, ∆SDA = −7/2nRln2.

11. Un mol de agua a 25◦C y 1 atm se calienta manteniendo la presión constan-
te y de forma reversible hasta una temperatura de 100◦C. Sabiendo que el
coeficiente de dilatación del agua es 4,010−4◦C−1 y su capacidad calorı́fica
esca = 4,186 J/gK, calcular los incrementos de entalpı́a, enerǵıa interna y
entroṕıa en el proceso descrito.

Solucíon: ∆H = 5,65 kJ,∆U ' ∆H, ∆S= 16,9 J/K.

12. En un ciclo de Carnot descrito por un mol de un gas ideal diatómico (γ = 1,4)
la temperatura del foco caliente es de 600 K, el aumento de volumen en
la expansíon isoterma es del 100% y el trabajo realizado en la expansión
adiab́atica igual a 5000 J. Se pide calcular:

(a) Temperatura del foco frı́o.

(b) Rendimiento del ciclo.

(c) Calor absorbido del foco caliente.

(d) Calor cedido al foco frı́o.

(e) Incremento de entalpı́a de cada proceso y total.

Solucíon: (a) TC = 359,4 K; (b) η = 0,401; (c)QH = 3457,7 J; (d)QC =
−2071,2 J; (e)∆H1 = 0, ∆H2 = −7001,2 J,∆H3 = 0, ∆H4 = 7001,2 J.
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19 7 CONDUCCIÓN DEL CALOR

13. Los datos de la lista siguiente corresponden a motores que operan entre focos
térmicos a 750◦C y 50◦C. Determinar en cada caso si los datos proporcio-
nados indican si el ciclo es reversible, irreversible o imposible.

(a) QC = 1000 J,W = 650 J.

(b) QH = 500 J,QC = 2000 J.

(c) QC = 1500 J,η = 0,50.

(d) W = 438 J,QH = 6400 J.

Solucíon: (a) irreversible, (b) imposible, (c) irreversible, (d) reversible.

7. Conduccíon del Calor

1. Se suelda el extremo de una barra de acero de 10 cm de longitud al extremo
de una barra de plata de 25 cm de longitud, ambas con una sección trans-
versal cuadrada de 2 cm de lado. El extremo libre de la barra de acero se
pone en contacto con vapor deH2O a 100◦C y el extremo libre de la barra
de plata se pone en contacto con hielo a 0◦C. Una vez alcanzado el estado
estacionario hallar:

(a) Temperatura de la soldadura.

(b) Flujo caloŕıfico por unidad de tiempo.

(c) Temperatura a tres centı́metros de ambos extremos.

Datos:Kac = 50,2 J s−1m−1◦C−1, Kag = 406 J s−1m−1◦C−1.

Solucíon: (a) 23,6◦C; (b) 15,3 W; (c) ac: 77,1◦C, Ag: 2,8◦C

2. Se fabrica una nevera portátil de forma ćubica con seis paneles de material
aislante de 100 cm2 de seccíon transversal y 3 cm de espesor, con coeficiente
de conductividad t́ermicaK = 0,1 J/sm◦C. Si se llena la nevera con hielo y
cerveza a 0◦C para una excursión de seis horas a la playa en verano, con una
temperatura de 35◦C, ¿cúal es la cantidad ḿınima de hielo necesaria para
que tras las seis horas de excursión la cerveza permanezca a 0◦C? Dato:
Calor de fusíon del hieloLh = 335 J/g.

Solucíon: mh = 451 g.
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20 7 CONDUCCIÓN DEL CALOR

3. Una barra está inicialmente a 0◦C. Se mantiene un extremo a 0◦C y el otro se
coloca a 85◦C. Suponemos que todo el flujo de calor es longitudinal, siendo
la seccíon transversal de la barra de 2 cm2, su longitud 100 cm y la conducti-
vidad t́ermicaK = 0,8 cal s−1cm−1◦C−1. La densidad de la barra esρ = 10
g/cm3 y su capacidad calorı́fica espećıfica es 0,1 cal/g◦C. Consid́erese un
elemento de longitud de la barra de 1 cm de longitud:

(a) Si el gradiente de temperatura en un extremo de este elemento es 200◦C
cm−1, ¿cúantas caloŕıas pasan por segundo a través de este extremo?

(b) Si la temperatura media del elemento se eleva a razón de 5◦C/s, ¿cúal
es el gradiente de temperatura en el otro extremo del elemento?

Solucíon: (a) 320 cal/s; (b) 194◦C/cm.

4. [∗] Un recipiente con fondo de acero de 1,5 cm de espesor está sobre un foco
térmico. La seccíon transversal del fondo del recipiente es de 1500 cm2, el
agua est́a a 100◦C, evapoŕandose cada cinco minutos 750 g de agua. Hállese
la temperatura de la superficie inferior del recipiente en contacto con el foco
térmico, el incremento de entropı́a por segundo del foco térmico y del agua.
Datos: Calor de ebullición del aguaLv = 2256 J g−1, Kac = 50,2 J/(s m◦C).

Solucíon: T = 111,2◦C, ∆Ṡf = −14,68 J/Ks,∆Ṡa = 15,12 J/Ks.

5. En la superficie de un lago la temperatura es de−10◦C, formándose una
capa de hielo de 10cmde espesor. El agua bajo esta capa se encuentra a 0◦C
¿A qúe ritmo aumenta el espesor de la capa de hielo si el calor de fusión del
agua que se congela bajo la capa se conduce a través de esta?
Datos:Khielo = 1,6J s−1m−1 ◦C−1, ρhielo = 0,92gcm−3, Lh = 335J g−1.

Solucíon: V = 4,7810−7m/s.

6. [∗] Una capa esf́erica de conductividad térmicaK y radios interior y exterior
a y b, respectivamente, está a una temperatura interiorTa y exteriorTb.

(a) Calcular la corriente calorı́fica total a trav́es de la capa.

(b) Deducir la temperatura de la capa en función del radio.

Solucíon: (a)H = 4πKab(Tb−Ta)
a−b ; (b) T = Ta +(Tb−Ta)

b
a−b

1−r/a
r/a .
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7. Medio litro de agua aT = 20◦C llena completamente un cilindro de material
aislante con una de sus bases de acero, con 1cm de espesor y 10cm2 de
seccíon. Esta base está en contacto con un foco térmico a 80◦C. Calćulese
la temperatura del agua a los cinco y diez minutos de actuar el foco. Datos:
Kac = 50,2J s−1m−1 ◦C−1, ρa = 1gcm−3, ca = 4,186J g−1 ◦C−1.

Solucíon: T(5min) = 53,4◦C, T(10min) = 69,6◦C.

8. Se sueldan barras de cobre, latón y acero formando una Y. La sección de cada
barra es de 2cm2. Se mantiene el extremo de la barra de cobre a 100◦C y los
extremos de las barras de latón y acero a 0◦C. Las longitudes de las barras
sonLCu = 46cm, Lla = 13cmy Lac = 12cm. Despreciando las pérdidas de
calor a trav́es de la superficie de las barras,

(a) ¿Cúal es la temperatura de la soldadura común?

(b) ¿Cúal es la corriente calorı́fica en la barra de cobre?

Datos:Kac = 50,2 J s−1m−1◦C−1, KCu = 385 J s−1m−1◦C−1, Kla = 109 J
s−1m−1◦C−1.

Solucíon: (a)Ts = 40◦C, (b)H = 10J/s.

9. El poder emisor del wolframio ese = 0,35. Se suspende una esfera de 1
cm de radio en una cavidad en la que se ha hecho el vacı́o y con paredes
a 300 K ¿Qúe potencia es necesario suministrar para mantener la esfera a
una temperaturaT = 3000 K si se desprecia la conducción de calor en los
soportes?

Solucíon: H = 0,2 MW.

10. Una vasija metálica ciĺındrica de 10cmde altura y 5cmde díametro contiene
helio ĺıquido a 4K, temperatura a la cual su calor de vaporización es 20J g−1.
Rodeando completamente la vasija del helio hay paredes que se mantienen
a la temperatura del nitrógeno ĺıquido, 80K, y se ha hecho el vacı́o en el
espacio entre las dos vasijas ¿Cuánto helio se evapora por hora? Supóngase
que la enerǵıa radiante emitida por el helio es 0,2 veces la de un cuerpo negro
a 4K.

Solucíon: mHe = 1,6g.
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8. Movimiento Armónico Simple y Ondulatorio

1. Un oscilador arḿonico tiene una masa de 0,200 kg y unaK = 140 N/m.
Calcule su periodo y su frecuencia angular.

Solucíon: T = 0,24 s,ω = 26,5 Hz.

2. Una cuerda de guitarra vibra a una frecuencia de 440Hz. Un punto de dicha
cuerda se mueve con un M.A.S. de amplitudA = 0,3mmy faseφ = 0.

(a) ¿Cúal es el valor ḿaximo del ḿodulo de la velocidad y aceleración del
punto de la cuerda en cuestión?

(b) Otra cuerda se mueve con una amplitud tres veces mayor y la tercera
parte de la frecuencia. ¿Qué magnitud ḿaxima tienen la velocidad y
aceleracíon de esta segunda cuerda?

Solucíon: (a) vM = 829,4mm/s, aM = 2,3106mm/s2; (b) v′M = 829,4mm/s,
a′M = 7,7105mm/s2.

3. La escala de una balanza de resorte cuando marca de 0 a 180N aumenta
9cmde longitud. Un pez suspendido de la balanza oscila verticalmente con
una frecuenciaν = 2,60Hz. ¿Qúe masa tiene el pez? Ignórese la masa del
resorte.

Solucíon: m= 7500g.

4. Un oscilador que se mueve con MAS de amplitudA1 ve reducida su amplitud
a la mitad. Diga ćomo afecta este cambio al periodo, la frecuencia y la fre-
cuencia angular del oscilador. Calcule la variación que han sufrido la energı́a
mećanica total, la velocidad ḿaxima, y las enerǵıas cińetica y potencial en
x = A1/4.

Solucíon: T′ = T, ν′ = ν, ω′ = ω, E′

M = EM/4, v′Max = vMax/2, E′

c(A1/4) =
Ec(A1/4)/5, E′

p(A1/4) = Ep(A1/4)

5. Un bloque está sometido a un movimiento armónico simple con amplitud
A = 0,1 m sobre una superficie horizontal y sin fricción. En un punto con
un desplazamientox1 = 0,06 m respecto al punto de equilibrio la velocidad
del bloque esv1 = 0,36 m. Hallar: (a) El periodo del oscilador, (b) el valor
del desplazamiento si la velocidadv = 0,12 m/s y (c) el coeficiente de roza-
miento est́atico entre un objeto de masa mucho menor a la del bloque y que
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23 8 MOVIMIENTO ARMÓNICO SIMPLE Y ONDULATORIO

se encuentra sobréel y el bloque si cuando el bloque cambia de sentido el
objeto est́a a punto de ponerse en movimiento.

Solucíon: (a)T = 1,4 s, (b)x = ±0,096 m, (c)µs = 0,21.

Figura (6)

� � � � � �
� � � � � �
� � � � � �
� � � � � �
� � � � � �
� � � � � �

� � � � �
� � � � �
� � � � �
� � � � �
� � � � �
� � � � �

� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �

� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � �
K

m

M

6. Un bloque de masaM descansa sobre una superficie sin fricción y est́a conec-
tado a un resorte horizontal de constante de fuerzaK que en su otro extremo
esta unido a una pared. Un segundo bloque, de masam est́a sobre el prime-
ro, siendo el coeficiente de rozamiento estático entre la superficie de ambos
bloques igual aµs. Determinar la amplitud ḿaxima de oscilación de ambos
bloques que no hace que el bloque superior resbale.

Solucíon: A< µsg(M +m)/K.

7. En la superficie terrestre un péndulo tiene simple tiene un periodoT = 1,60
s. ¿Qúe periodo tendŕa en la luna, dondeg = 1,62 m/s2?

Solucíon: Tl = 3,96 s.

8. Un cubo de madera de aristaa y densidad relativaρr = 0,5 flota en agua.
Si se hunde ligeramente el cubo comienza a oscilar en torno a su posición
de equilibrio describiendo un movimiento armónico simple. Calcular la fre-
cuencia de dicho movimiento.

Solucíon: ω =
√

2g
a .

9. Un reloj de ṕendulo tiene un periodo de 2 s a una temperatura de 25◦C y
est́a construido en acero. Si el péndulo se asimila a uno ideal, a) calcular la
variacíon relativa de longitud de la varilla cuando la temperatura pasa a 15◦C
teniendo en cuenta que el coeficiente de dilatación voluḿetrico del acero es
β = 3,6×10−5 K−1. b) ¿Cúantos segundos por dı́a adelantaŕa o atrasaŕa el
reloj a 15◦C?
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24 8 MOVIMIENTO ARMÓNICO SIMPLE Y ONDULATORIO

Solucíon: ∆L/L =−0,012%; a 15◦C el ṕendulo adelanta 5,18sdiariamente.

10. Si la amplitud es suficientemente alta el oı́do humano es capaz de respon-
der a ondas longitudinales en una gama de frecuencias que va desde los 20
Hz a los 20000 Hz. Calcule las longitudes de onda correspondientes a estas
frecuencias si el sonido se propaga en el aire (v = 344 m/s) o en el agua
(va = 1480 m/s).

Solucíon: λaire = (17,2;0,0172) m y λagua= (74;0,074) m.

11. Una onda transversal en un hilo tienev = 12 m/s y amplitudA = 0,05 m con
longitud de ondaλ = 0,8 m. Las ondas viajan en el sentido positivo dex y en
t = 0 el extremox = 0 tiene un desplazamiento nulo y se mueve hacia abajo.
Calcular:

a) Frecuencia, periodo y número de onda de esta onda.

b) Funcíon de onda asociada.

c) Desplazamiento transversal del punto conx = 0,25 m parat = 0,1 s.

d) ¿Cúanto tiempo debe pasar trast = 0,1 s para que el punto enx =
0,25 m tenga un despalazamiento nulo?

Solucíon: ν = 15 Hz; K = 7,86 m−1; y(x, t) = −0,05sin(94,25t −7,86x);
y = −0,046 m;t = 0,0208 s.

12. Una ambulancia con su sirena funcionando (ν = 300 Hz) se mueve hacia un
muro avs = 30 m/s. ¿Qúe frecuencia escucha el conductor para el eco del
sonido de la sirena en el muro? ¿Y si se aleja en vez de acercarse al muro?

Solucíon: νL = 358 Hz;νL = 251,4 Hz.

13. Hallar el desplazamiento de un punto a distancial = λ/12 del origen, en el
instantet = T/6 para una onda con amplitudA = 0,6 cm que se mueve (a)
hacia la derecha (b) hacia la izquierda.

Solucíon: (a)x = 0,3 cm; (b)x = 0,6 cm.

14. Cuando un tren pasa frente a un observador inmóvil este advierte que el tono
del pitido de la locomotora varı́a de forma brusca. ¿Qué tanto por ciento
de la frecuencia real del tono constituye esta variación si el tren pasa a una
velocidad de 60 km/h?

Solucíon: ∆ν = 9,8 %.
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9. Hidrostática

1. Un tubo en U de 1 cm de diámetro se coloca verticalmente y se llena en parte
con mercurio. En una de sus ramas se vierten 30 g de agua y en otra 60 g
de alcohol. ¿Qúe desnivel presentan las dos superficies del mercurio? ¿Y las
superficies libres de los lı́quidos? Datos:ρHg = 13,6 g/cc,ρAlcohol = 0,8
g/cc.

Solucíon: hHg = 2,8 cm,hl = 54,5 cm.

2. Un cubo de madera de 5 cm de arista y densidad 0,6 g/cm3 flota en agua.
Hállese: (a) su lı́nea de flotacíon y (b) la sobrecarga que se le puede poner
encima sin que se hunda.

Solucíon: (a)h = 3,0 cm, (b)ms = 50,0 g.

3. [∗] Una esfera de corcho de densidadρ = 0,24 g/cm3 y radio 5 cm, se su-
merge en agua de forma que su parte superior queda a 10 cm de la superficie.
En este momento se suelta. Determinar: (a) El tiempo que tarda en llegar a
la superficie. (b) La fracción de volumen que emerge al quedar en equilibrio.
(c) La altura del casquete que emerge.

Solucíon: (a) t = 0,08 s; (b) f = 76%; (c)h = 7,6 cm.

4. Se deja caer un cuerpo de densidadρ = 0,6 g/cc, desde una altura de 10 m,
sobre la superficie del mar (ρ = 1,022 g/cc). Calcular la profundidad hasta
la que llega el cuerpo y el tiempo que tarda en llegar a la superficie. Para
simplificar el problema no se tenga en cuenta ni la viscosidad ni la tensión
superficial del fluido.

Solucíon: h= 14,3 m, t = 2,04 s.

5. Una esfera hueca construida con un material de densidadρ = 7g/cm3 y masa
10Kg flota en el agua de forma que su lı́nea de flotacíon pasa por el centro
de la esfera. Calcular: (a) El espesor de la esfera. (b) Cuántos perdigones de
0,1g debemos introducir en la esfera para queésta se hunda y se quede en
equilibrio en el seno del lı́quido (sin irse al fondo).

Solucíon: (a)e= 0,40cm; (b) N = 105 perdigones.

6. ¿Qúe radio ḿınimo debe poseer un globo hinchado con hidrógeno para que
sea capaz de elevar una masa de 1000Kg? ρH2 = 0,090kg/m3, ρAire =
1,293kg/m3.
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Solucíon: 5,83 m.

7. Se echa un cubo de plástico en una vasija que contiene agua y una capa de
aceite (ρ = 0,85g/cm3). El cubo se queda flotando entre el agua y el aceite
con 3/4 de su arista sumergido en agua. ¿Cuál es la densidad del plástico?

Solucíon: ρp = 0,96g/cm3.

8. Un cuerpo tiene una masa de 0,5kg. Sumergido en agua tiene un peso apa-
rente de 4N y sumergido en aceite pesa 4,5N. ¿Cúales son la densidad del
cuerpo y del aceite?

Solucíon: ρc = 5,45g/cm3, ρa = 0,45g/cm3.

9. Un bloque de madera de 50kg de masa y con una densidadρ = 0,75g/cm3

es lastrado con plomo (ρ = 11,3g/cm3), de forma que flota en el agua del
mar (ρ = 1,025g/cm3) qued́andose sumergidos 3/4 del volumen. ¿Cúal es
la masa de plomo que se ha empleado?

Solucíon: M = 1,37kg.

10. [∗] Una semiesfera hueca de 5 kg de masa, que carece de fondo, está apo-
yada en un plano, por su plano diametral. Por un agujero practicado en la
parte superior se vierte agua. Hallar la alturah que alcanzará el agua en la
semiesfera antes de queésta se levante del plano.

Solucíon: h= 16,84 cm.

11. En un recipiente cilı́ndrico de sección S= 5 cm2 se echan 50 cm3 de agua
(ρa = 1 g/cc) y 40 cm3 de aceite (ρac = 0,8 g/cc), quedando estéultimo por
encima del agua. A continuación, se introduce un cilindro de sección s= 4
cm2, alturah= 10 cm y densidadρ = 0,9 g/cc. Calcular la fracción de altura
sumergida en agua y las alturas de los dos lı́quidos.

Solucíon: 50%,ha = 14 cm,hac = 12 cm.

12. Una campana para buzos tiene forma cilı́ndrica y 3 m de altura. Se sumerge
en agua de forma que su base quede a 10 m de profundidad. ¿Qué altura
ocupaŕa el agua dentro la campana? Se supone que la temperatura del agua
permanece constante.

Solucíon: 137 cm.
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13. Consid́erese que la temperatura al subir en la atmośfera disminuye 6,5◦C
cada km. Si la temperatura a nivel del mar es de 25◦C, ¿A qúe altura habŕıa
que subir para que la presión se redujera a 1/2 de la que existe a nivel del
mar?
Datos:Maire = 28,96 g/mol,R= 8,314 J/mol K.

Solucíon: 5669 m.

14. [∗] Sea una semiesfera hueca pegada a una pared de forma que el cierreresul-
te herḿetico y la presíon en el interior de la esfera inferior a la atmosférica.
Obtener la expresión general de la fuerza que habrı́a que aplicar perpendi-
cularmente a la pared para despegar dicha esfera. Expresar el resultado en
términos de la diferencia de presión entre el interior y el exterior,∆P, y el
radio de la semiesfera, R. Particularizar para∆P= 0,9atmy R= 30,5cm. Si
la semiesfera estuviera pegada al techo, ¿qué masa podrı́a soportar?

Solucíon: F = πR2∆P, 2,72Tm.

15. Se mezclan dos volúmenesV1 y V2 de dos sustancias con densidadesρ1 y ρ2.
Si suponemos que dichas sustancias son miscibles. Calcular la densidad de
la mezcla.

Solucíon: ρ = V1ρ1+V2ρ2
V1+V2

.

16. Un globo de 500 m3 de volumen ha de llenarse de hidrógeno a presión at-
mosf́erica. Si el hidŕogeno se almacena en cilindros de 75 l a una presión
absoluta de 20106 Pa ¿Cúantos cilindros serán necesarios? ¿Qué peso total
podŕa sostener el globo en el aire aT = 0◦C y p = 1 atm? Si en vez de
hidrógeno llenaramos el globo de helio (4He), ¿cúal seŕıa el peso que podrı́a
sostener?
Datos:Maire = 28,96 g/mol,R= 8,314 J/mol K.

Solucíon: 34 cilindros,mH = 601 kg,mHe = 550 kg.

17. Se sospecha que una pieza de oro puro (ρ = 19,3 g/cc) tiene una burbuja de
aire en su centro. El peso de la pieza en el aire es de 382,5 dyn mientras que
si la sumergimos en agua el peso disminuye a unas 362,2 dyn. ¿Cúal es el
volumen de la burbuja en el centro de la pieza de oro?

Solucíon: Vb = 7,1410−4 cc.
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10. Feńomenos de Superficie

1. Calcule la tensión superficial de la acetona sabiendo que tiene una densidad
igual a 0,790 g/cm3 y que su ascenso capilar es de 2,56 cm en un tubo de
radio interior igual a 0,0234 cm. Suponer que elángulo de contacto es cero.

Solucíon: 23,2 dyn/cm.

2. ¿En qúe relacíon han de estar los radios de dos tubos capilares para que,
introducidos en sendos lı́quidos, de tensión superficialγ1 = 3,3 dyn/cm y
γ2 = 1,65 dyn/cm, y densidades 0,6 g/cc y 0,9 g/cc, respectivamente, estos
alcancen la misma altura en ambos capilares? Supóngase que eĺangulo de
contacto es cero en ambos casos.

Solucíon: R1/R2 = 3.

3. Con ayuda de un cuentagotas se vierten 100 gotas de agua, que en total
pesan 2,46 g. Igualmente se pesan otras 100 gotas de un lı́quido problema,
siendo 1,08 g el resultado de esta medida. Hállese el valor de la tensión
superficial del ĺıquido problema sabiendo que la tensión superficial del agua
a la temperatura de la experiencia esγ = 73,0 dyn/cm.

Solucíon: γ = 32,1 dyn/cm.

4. En una gota de agua, de 2 mm de radio, determinar:

(a) La sobrepresión debida a la tensión superficial.

(b) La fuerza total sobre toda la superficie de la gota por causa de la tensión
superficial.

(c) La enerǵıa potencial de la superficie.

Dato:σagua= 75,0 dyn/cm.

Solucíon: (a) ∆P = 750 barias; (b)F = 377 dyn; (c)Ep = 37,7 erg.

5. Un litro de agua ha sido pulverizado en gotitas de 1 mm de diámetro. De-
terminar la variacíon de enerǵıa potencial que se ha producido a causa de la
tensíon superficial.

Dato:σagua= 72,8 din/cm.

Solucíon: 0,446 J.

Departamento de F́ısica Aplicada
Universidad de Huelva
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6. Un alambre en forma de U se moja con agua a 20◦C. Sobre este alambre
corre un alambre deslizante que tiene una longitud de 0,1 m y una masa de
1 g:

(a) ¿Cúanto vale la fuerza debida a la tensión superficial?

(b) Si el alambre se halla en equilibrio, ¿cuánto vale la masa que hay que
colgar del alambre para lograr este equilibrio?

Dato:σagua= 72,8 din/cm.

Solucíon: (a)F = 1456 din; (b)m= 0,486 g.

7. La savia que sube por el sistema de capilares de losárboles es esencialmente
agua. Si consideramos que dichos capilares tienen un radior = 2,5×10−5m
y el ángulo de contacto es de 0◦. Calcular hasta que altura puede subir la
savia en uńarbol a una temperaturaT = 20◦C. σagua= 72,8din/cm.

Solucíon: 0,594m

8. La presíon atmosf́erica normal sostiene una columna de mercurio de 760
mm de altura. Un barómetro de mercurio consiste en un tubo de vidrio lleno
de mercurio. ¿Cúal ha de ser el radio ḿınimo del tubo para que los efectos
debidos a la capilaridad del mercurio sean menores que el 0,01 % de la altura
de la columna? Eĺangulo de contacto vale 140◦ y ρHg = 13,6 g/cc,σHg =
0,465 N/m.

Solucíon: 7 cm.

11. Dinámica de Fluidos. Fluidos reales.

1. Demostrar que el caudal que pasa por un tubo de Venturi esQ= SaSb

√

2gh
S2

a−S2
b
.

DondeSa y Sb son las secciones del tubo en los puntosa y b, y h es la dife-
rencia de altura de dos columnas de lı́quido situados sobrea y b.

2. Por una cãneŕıa de seccíon S1 = 30cm2 y S2 = 18cm2 en dos puntos distin-
tos, circula un ĺıquido perfecto de densidadρ = 1,0g/cm3, con un gasto de
9,0kg/s. En dos tubeŕıas verticales situadas sobre las zonas de sección S1 y
S2, respectivamente, hay un lı́quido en reposo de densidadρ′ = 0,80g/cm3.
Determinar el desnivel,h, entre las dos zonas con sección S1 y S2 para que
la altura alcanzada por el lı́quido en las dos columnas verticales sea idéntica.
Despreciar los radios de las tuberı́as al llevar a cabo los cálculos.
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Solucíon: h= 408,2 cm.

3. Por una tuberı́a horizontal de seccionesS1 = 10 cm2 y S2 = 5 cm2 circu-
la agua con un caudal de 1 dm3/s. Despúes del punto 2 la tuberı́a se abre
a la atḿosfera de nuevo con sección S1. En la zona de menor sección hay
conectado un tubo vertical que llega hasta un depósito de agua abierto a la
atmósfera. ¿Hasta qué altura, medida desde la superficie del agua del depósi-
to, ascenderá el agua? Considerar que en la cañeŕıa el agua fluye de 1 a 2.

Solucíon: h= 15,3cm.

4. [∗] Un recipiente en forma de cono circular hueco de alturaH y radioR, sin
base y con el v́ertice hacia abajo, se llena de agua. En el vértice se practica
un orificio circular muy pequẽno, cuyo radio es la enésima parte del radio de
la base del cono. Calcular el tiempo transcurrido hasta que se vacı́a la mitad
del volumen contenido en el depósito.
Dato:V(cono) = πR2H/3.

Solucíon: T = n2

52
1
3

√

H
g .

5. ¿Cúanto debe valern en el cono del problema 4 para que la velocidad de
salida por el orificio inferior,v, sea al menos cien veces la velocidad de la
superficie libre del lı́quido en el cono,V, cuando se ha vaciado la mitad del
volumen? Calcular ambas velocidades en el casoH = 1my nel menor entero
que cumple la condición anterior.

Solucíon: n= 8, v = 3,9m/s, V = 0,039m/s.

6. Por un tubo vertical de diámetroD sale un ĺıquido incompresible. La vena
lı́quida disminuye su diámetro a la cuarta parte después de haber caı́do los
primeros 2,04 cm. Calcular la velocidad con la que sale el lı́quido del tubo.

Solucíon: v= 0,0396 m/s.

Figura problema 7

7. Un gran deṕosito de agua de altura totalh1 = 4m tiene conectada una man-
guera, y est́a sellado en su parte superior, con aire comprimido entre la super-
ficie de agua y la tapa a una presión manoḿetrica depm = 1,0105Pacuando
h2 = 3m (Ver figura). Suṕongase que al salir el agua el aire sobre ella se
dilata isot́ermicamente.
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P

h

h

h
1

m

2

3

(a) Calcular la velocidad de salida del agua por la manguera (puntoA,
h3 = 1m) cuandoh2 = 3my cuandoh2 = 2m.

(b) ¿Se detendrá el flujo sih2 = h3 = 1m? ¿Por qúe? ¿Cúal seŕa entonces
el valor deh2 para el que deja de salir agua del depósito?

(c) Si se tiene un depósito id́entico al del caso anterior, conh2 = 3m, pero
a una temperaturaT ′ mayor, de manera que la velocidad de salida es
doble de la primera,v′A = 2vA, cúal es la relacíon entre las temperaturas
de los dos casos.

Solucíon: (a)v= 15,5m/s, v= 4,43m/s; (b) No,h2 = 1,824cm; (c) T ′/T =
2,8.

8. Una corriente de agua circula por un tubo de 30 cm de diámetro que se
prolonga con otro de 5,0 cm de díametro. Ambos se encuentran situados
en posicíon vertical. Un mańometro sẽnala una diferencia de presión de 200
mmHg entre dos puntos, uno de cada tubo, situados a 1,0 m de la uníon entre
los dos tubos. Calcular la velocidad del fluido en ambos tubos.

Solucíon: v1 = 27 cm/s,v2 = 960 cm/s.

9. Un fluido circula en una tuberı́a que se contrae desde los 450mmde díametro
enA hasta los 300mmenB. A continuacíon se bifurca en dos ramas, una de
150mmde díametro que acaba enC y otra de 225mmque descarga enD. Si
la velocidad enA es de 1,8m/sy la velocidad enD es de 3,6m/s, calcular la
descarga enC y D y las velocidades enB y C.

Solucíon: QC = 0,143m3/s, QD = 0,143m3/s, vB = 4,05m/s, vC = 8,09m/s.

10. Un deṕosito semiesf́erico de radioR= 80cm se encuentra lleno de agua y
en su fondo hay un orificio de radior = 1cm. Calcular el tiempo que tarda
en vaciarse dicho depósito.
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Solucíon: T = 1206,8s.

11. [∗] Consid́erese un deṕosito con base rectangular, con un pequeño orificio en
su base de superficies= 1cm2. La cara que está abierta a la atmośfera y en
posicíon horizontal tiene una superficie de 50cmde largo y 20cmde ancho.
Las caras verticales tienen una altura de 10cmy est́an curvadas de forma que
mantienen la simetrı́a rectangular de la base. Calcular:

(a) La ecuacíon que define la parte curva del cilindro para que la velocidad
de descenso de la superficie libre sea constante.

(b) El tiempo que tarda en vaciarse el depósito suponiendo que en el ins-
tante inicial est́a totalmente lleno.

Solucíon: (a)z= 25,6y4 con metros como unidad; (b)t = 71,43s.

12. [∗] Consid́erese un recipiente abierto a la atmósfera generado por la revolu-
ción de la curvay = 3x2 + 1. En la parte inferior existe un orificio de radio
r = 25 mm y el ĺıquido alcanza inicialmente una alturah = 1,8 m. Calcular
cuánto tarda en descender el lı́quido hasta 1,0 m de altura.

Solucíon: t = 483,8 s.

13. Una esfera de ḿarmol de 2 cm de diámetro tiene una densidad deρ = 2,5
g/cm3, se deja caer en el interior de un recipiente lleno de aceite, cuya den-
sidad esρ′ = 0,90 g/cm3. Se observa que al cabo de cierto tiempo la esfera
alcanza un velocidad constantev= 50 cm/s. Calcular la viscosidad dinámica
y la cineḿatica del aceite.

Solucíon: η = 6,97din s/cm2, ν = 7,74 cm2/s.

14. Un veh́ıculo experimental se desliza sobre un colchón de aire de 0,06 cm de
espesor y 15 m2 de superficie. ¿Qué potencia se consume contra las fuerzas
viscosas a una velocidad de 20 m/s si la viscosidad del aire es 1,8×10−5 Pa
s?

Solucíon: dW/dt = 180 W.

15. Un arteria tiene un radio interiorr = 4×10−3 m. El caudal de la sangre que
circula es de 1 cm3/s, su viscosidadη = 2,084×10−3 Pa s y su densidad es
ρ = 1,06×103 kg/m3. Hallar

(a) La velocidad media de la sangre que circula por la arteria.
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(b) La cáıda de presíon en un fragmento de arteria de 0,1 m de longitud.

(c) La potencia necesaria para mantener este flujo en dicho fragmento.

(d) El número de Reynolds.

Solucíon: (a)v = 2×10−2 m/s; (b)∆P = 2,07 Pa; (c)dW/dt = 2,07×10−6

W; (d) Re= 81.

16. Se aumenta el radio de una arteria en un factor 1,5. (a) Si la diferencia de
presiones sigue siendo la misma qué ocurre con el gasto, (b) si el gasto per-
manece constante, ¿qué ocurre con la caı́da de presíon? (Suṕongase flujo
laminar).

Solucíon: (a)Q′ = 1,54Q, (b) ∆P′ = 1,5−4∆P.

17. ¿Cúal es la velocidad lı́mite de una partı́cula de polvo de radior = 10−5 m y
densidadρ = 2×103 kg/m3 que se mueve en aire con viscosidadη = 1,8×
10−5 Pa s y densidadρ0 = 1,22 kg/m3? ¿Cúal es el ńumero de Reynolds?
Hallar la fuerza de arrastre a la velocidad lı́mite.

Solucíon: vl = 2,42×10−2 m/s,NR = 0,0328,F = 8,23×10−11 N.
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